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jj E: 近年 来 内 陆 水 体 C0; 释 放 受 到 广泛 关注 ,为 揭示 黄土 高 原 地 区 内 陆 水 体 C0; 的 释放 特征 ,于 2018 年 7 月 和 
10 月 及 2019 年 3 月 和 6 月 利用 LI-7000 C0; 分 析 仪 对 定 野 河 及 代表 性 水 库 开展 了 高 频次 的 水 体 C0; 分 压 (pC0;) 和 


水 - 气 界面 C0; 交换 通 量 (FC0,) 观 测 ， 


分 析 其 时 空 变化 规律 。 结 果 表 明 : 写 野 河水 体 prCO, 和 CO;( 分 别 为 996 


atm 和 94.5 mmolm2?.d) 均 高 于 水 库 ( 分 别 为 732 atm 和 10.3 mmol.m?.d7)。FCO: 季 节 性 差异 明显 :对 于 河流 而 


言 ,表现 为 秋季 最 高 (165.7 mmol.m?.d-) ,春季 最 低 (42.9 mmol*m*…d"'); 对 于 水 库 而 言 ， 


为 春季 最 高 (16.6 mmol m?- d^) ,秋季 最 低 (-5.4 mmol m? 


变化 趋势 则 完全 相反 ,表现 


2 d 7)。 生 物 地 球 化 学 活性 更 强 的 支流 FCO2(107.4 mmol - 


md ) 高 出 干流 (66.5 mmolm?.d7) 约 50%; 同 时 ,位 于 中 下 游 黄土 丘陵 区 的 水 库 FCO;(16.4 mmol m? d) EA 


于 位 于 上 游 呼 哪 丘陵 区 的 水 库 FCO2(1.2 mmolm?.d-)。 


整体 来 看 ,流域 水 体 pC0; 受 碳酸 盐 体 系 影响 最 大 ,有 机 碳 


分 解 作用 次 之 ;流速 是 控制 水 - 气 界 面 气 体 交 换 速率 的 关键 因素 。 在 年 尺度 上 , 窗 野 河 的 河流 与 水 库 水 体 均 为 大 气 


持续 碳 源 。 寅 野 河 平均 CO; 释 放量 与 我 国 长 江 及 国外 温带 


带 河流 相近 ,但 低 于 黄河 中 游 的 其 他 支流 。 


关键 词 : 二 氧化 碳 交 换 (FCO,); 二 氧化 碳 分 压 (pCO,); 时 空 变化 ; KE; 帘 野 河 
河流 是 连接 海洋 和 陆地 碳 库 的 重要 纽带 。 近 受 地 下 水 和 地 表 径 流 及 纬度 等 因素 影响 ,而 呼吸 作 
年 来 的 研究 表明 ,经 陆地 生态 系统 进入 河流 的 碳 通 用 的 贡献 并 不 明显 。 男 外 , 受 pC0; 变 化 的 影响 ， 
量 明 显 大 于 河流 入 海 的 碳 通 量 ,说明 河流 并 不 只 是 FCO: 亦 表现 出 明显 的 时 空 变化 特征 。 就 黄河 而 言 ， 
简单 的 碳 输 送 通 道 ,进入 河流 的 碳 会 被 “截留 "而 埋 。” 宋 鲁 萍 外 对 黄河 三 角 洲 观测 发 现 其 FCO0; 介 于 


se 室 气 体 的 形式 释放 至 
KAP, Raymond 等 “利用 全 球 内 陆 水 域 CO: 分 
压 (pC0;) 数 据 估算 全 球 内 陆 水 域 向 大 气 释放 了 2.1 
Pg Ca', 该 释放 通 量 与 陆地 生态 系统 年 净 吸 收 的 
2.6 Pg C-a 相当。 国内 外 对 内 陆 水 域 的 zCO: 和 水 - 
气 界面 C0; 交换 (FC0;) 做 了 大 量 研 究 工作 ,指出 两 

者 是 受 流 域 地 表 理 化 性 质 和 人 类 活动 等 因素 共同 
作用 的 结果 。 例 如 ,Davidson 等 ”对 亚马逊 河 碳 循 
环 的 研究 发 现 其 pC0; 主 要 受 控 于 地 下 水 补给 和 水 
体 自身 呼吸 作用 。 然 而 ,Strieg] 等 中 在 对 Yukon 河 流 
域 的 研究 中 则 指出 其 pC0; 及 FC0; 的 动态 变化 主要 


收 稿 日 期 : 2020-06-29; 修订 日 期 : 2020-08-26 


42.0 ~ 56.4 mmol m? d^ ZZ [8] ; f Az EE BETTE P 
游 的 研究 则 发 现 其 FCO; 可 达到 344.1 mmol  m?- d^ 
由 此 可 兄 ,水 体 rCO, 和 Co, 均 表现 出 明显 的 时 空 差 
异 特征 ,针对 代表 性 河流 开展 C0, 交换 通 量 研 究 对 
正确 理解 全 球 碳 循环 过 程 具有 重要 意义 。 

黄河 中 游 流 经 黄土 高 原 地 区 , 受 强 烈 的 物理 侵 
蚀 和 化 学 风化 的 双重 影响 ,大 量 碳 被 输送 到 河流 水 
体 中 心 。 写 野 河 流域 作为 黄河 中 游 粗 泥 沙 的 重要 
来 源 ,人 研究 其 流域 水 - 气 界面 CO, 交换 通 量变 化 对 理 
解 黄土 高 原 力 至 整个 黄河 流域 的 碳 输 移 及 收 支 平 
衡 都 具有 重要 意义 。 本 文 以 整个 写 野 河流 域 及 其 
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代表 性 水 库 为 研究 对 象 ,通过 时 空 尺度 上 的 高 频次 
野外 采样 分 析 其 FCO; 的 时 空 变化 特征 及 相关 影响 
因素 ,以 期 加 强 对 黄河 中 游 土壤 侵蚀 剧烈 地 区 河流 
CO, 释放 变化 规律 的 理解 ,并 为 黄河 中 游 乃 至 整个 
Tat FH ge SOF Be OSE SCTE S 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

写 野 河流 域 (38%22’'~39°30'N , 109°30’~110°50’E) 
发 源 于 内 蒙古 自治 区 东 胜 市 巴 定 沟 , 流 经 伊 金 霍 洛 
旗 和 陕西 省 府 谷 县 境 , 于 神木 县 沙田 头 村 注入 黄 
河 , 是 黄河 的 一 级 支流 ,干流 长 242 km ,流域 面积 ; 
8706 km:( 图 1)。 帘 野 河水 系 结构 较为 简单 ,主要 文 
流 有 马兰 木 从 河和 悖 牛 川 河 等 。 源 头 至 神木 段 为 
(流域 上 游 ) 呼 鄂 丘 陵 沟 蜜 区 ,主要 土壤 类 型 为 砂 质 
土 ; 中 下 游 为 黄土 丘陵 沟 密 区 ,主要 土壤 类 型 为 黄 
绢 土 , 富 含 碳酸 盐 。 富 野 河 流 经 黄河 中 游 多 沙 粗 沙 
区 ,其 中 粗 沙 来 源 区 面积 为 4001 km , 占 全 黄河 粗 沙 
来 源 区 总 面积 的 21%。 流 域 洪 村 流量 变 幅 明显 ,是 
黄河 中 游 的 暴雨 中 心 之 一 ,多 年 平均 降雨 量 368.2 
mm, 多 以 暴雨 形式 集中 在 7~9 月 份 ,其 降水 量 约 占 
年 降雨 的 60%""。 近 年 来 , 窟 野 河 流域 植被 明显 增 
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1 帘 野 河流 域 位 置 及 采样 点 示意 网 


Fig. 1 Location map ofthe Kuye River basin 


and the sampling sites 


加 ,水 土 流失 有 所 缓解 。 此 外 ,流域 每 年 有 长 达 两 
个 月 的 冰 封 期 , 冰 封 期 为 12 月 中 旬 至 次 年 2 月 末 。 
1.2 野外 CO, 释 放 测 量 

野外 实测 和 采样 分 别 于 2018 年 7 月 (夏季 丰 水 
期 ) 和 10 月 (秋季 ) 及 2019 年 3 月 下 旬 ( 春 季 融 冰期 ) 
和 6 月 (夏季 枯水期 ) 在 定 野 河 干流 、 主 要 支流 及 代 
表 性 水 库 进 行 , 共 包括 15 个 河流 采样 点 和 5 个 水 库 
采样 点 。 采 样 点 尽量 布设 于 城市 和 污染 源 的 上 
游 。 采 样 点 位 置 见 图 1, 图 中 1 表示 定时 河 干流 ,2 
和 3 分 别 表示 流入 干流 的 一 级 支流 和 流入 一 级 支流 
的 二 级 支流 。 水 库 采样 点 覆盖 流域 上 下 游 ,5 个 水 
库 丝 为 小 ( 卫 ) 型 水 库 ( 库 容 小 于 100x10'm’)。 上 游 
水 库 库 龄 为 6~ 10 a, 水 深 为 5S~8m, 正 常 蕃 水 位 下 
水 域 面积 为 1.3~3.3 km; 下 游 水 库 库 龄 为 10~20 
a, 水 深 为 5~ 12 m, 正 常 茧 水 位 下 水 域 面积 为 0.01 ~ 
0.05 km ,水 库 上 游 流 域 植被 稀少 ,土壤 侵蚀 严重 。 
采样 时 先 用 采集 点 处 水 样 润 洗 采 样 瓶 3 次 ,然后 采 
集 水 面 以 下 5 cm 水 体 2 工 用 于 室内 分 析 。 

对 于 pCO,, 利 用 项 空 平 衡 法 进行 测量 。 顶 空 瓶 
总 容量 630 mL, 用 水 样 润 洗 3 次 后 采集 水 样 400 
mL ,在 密封 条 件 下 剧烈 晃动 约 2 min, 当 顶 空 瓶 内 
水 、 气 中 的 CO; 浓度 达 到 平衡 时 ,通过 过 滤器 与 LI- 
7000 CO, 分 析 仪 (美国 LI-COR 公司 ) 连 接 进行 现场 
测量 。 过 滤器 的 作用 在 于 防止 连接 时 杂质 混入 仪 
医 , 并 在 仪器 外 接 含 有 苏打 及 高 氧 酸 镁 的 干燥 管 。 
测量 时 气体 先后 通过 苏打 和 高 氯 酸 镁 进行 干燥 。 
重复 测量 3 次 保证 误差 在 5% 以 内 ,最 后 利用 CO; 溶 
解 度 常数 、 顶 空 比 以 及 平衡 前 后 水 体 pH 变化 计算 
KEER pCO, XF FCO, RATA 
测量 。 通 量 箱 体 积 为 10.77 工 , 与 水 面 接触 面积 为 
0.10 m? , 通 量 箱 外 表 用 锡 纸 进行 包 右 以 最 大 程度 减 
小 太阳 辐射 影响 ,内 置 温度 计 以 记录 测量 过 程 中 通 
量 箱 内 的 温度 变化 。 测 量 时 , 通 量 箱 通过 两 根 塑料 
管 与 LI-7000 CO0; 分 析 仪 进行 连接 并 形成 封闭 回 
路 。 待 箱 内 气压 与 大 气压 平衡 时 ,将 通 量 放置 于 水 
面 上 并 开启 LI-7000 C0; 分 析 仪 以 记录 pC0; 数 值 。 
当 CO: 逸 出 或 吸收 速率 稳定 并 持续 一 段 时 间 后 , 视 
为 一 个 监测 周期 ,每 次 监测 约 持续 10 min。 水 - 气 界 
面 C0; 交 换 通 量 通 过 公式 (1) 计 算 。 

FCO, =(dpCO,/dt)(V/RTS) (1) 

SUP: FCO. A CO. AY 356 Hh 3E SE (mmol * m^ * d) ; dp- 
CO./dt KIR pCO. TE3BE ft FH PATTY RR (atm +s!) ; 
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V 2 388 EHETE (m) ;RR 为 气体 常数 (matm*K + 
mol) ; T Ay 308 E 48 PY il BE CX) ; S 为 通 量 箱 接触 水 面 
的 面积 (mm )。 

对 于 水 - 气 界面 气体 交换 速率 (Gas Transfer Ve- 
locity Jk) SEHE ESTER. 

FCO, E cB (2) 

IKHP : Cag RI Cog IP Bl AR ZK MSS bs B CO: T BERIKE 
与 大 气 平衡 时 的 C0; 浓度 (hatm)。 结 合 实测 的 
FCO;, 利 用 公式 (2) 反 算出 k。 为 方便 比较 ,将 值 标 
准 化 为 5, 数 (Schmidt Number) Jy 600 FFH keo, koo fk i 
公式 为 ”: 


k= ka(600/S,) ^ (3) 
REP S. BON TK RT Bb BE 5 CEU LPS AIT BGR 
率 之 比 。 对 于 特定 气体 ,5. 数 与 水 温 (7) ERE EW 
理 参数 有 关 。 对 于 河流 水 体 而 言 , 其 计算 公式 为 
S =1911.1-118.11 x (4) 
T+3.4527 x T^ - 0.041320 x T° 

1.3 水 环境 测量 
水 环境 特征 变量 (如 pH 水 温和 盐 度 ) 采 用 便携 
式 水 质 分 析 仪 Multi-3630( 德 国 WTW 公司 ) 测 量 。 
水 质 分 析 仪 在 每 次 测量 前 采用 三 种 校正 液 (pH= 
4.01 .pH=7.00 .pH=10.01) 进 行 校正 以 确保 准确 性 。 
采集 的 样品 现场 通过 0.7 pm 滤纸 (Whatman GF/F) 
过 滤 并 用 0.1 mol- L AYER AR A P EA ET 
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定 以 测量 其 总 碱 度 (pH~4.4) ,重复 两 次 ,误差 在 5% 
以 内 。 因 目前 针对 黄河 的 河流 碳 循环 研究 认为 碳 
酸 氧 根 (HCO; ) 可 占 碱 度 的 96% 以 上 ,而 溶解 无 机 
碳 (DIC) 主 要 由 HCO; 构成, 故 本 文采 用 总 碱 度 代 
Tf DIC 含量 进行 分 析 。 风 速 及 气温 采用 Kestrel 
2000( 美 国 Kestrel 公司 ) 测 定 。 采 集 过 滤 后 的 水 样 
40 mL 并 加 入 磷酸 酸化 至 pH<2。 水 样 保存 于 4 C 
条 件 下 并 带 回 室内 利用 总 有 机 碳 分 析 仪 Elementar 
vario TOC ( £& E] Elementar 公司) 测量 其 溶解 有 机 磋 
(DOC) 浓 度 , 测 量 误差 在 5% 以 内 。 男 外 ,采集 500 
mL 水 样 并 加 入 碳酸 镁 甚 浊 液 用 于 叶绿素 (Chl a) 测 
量 。 叶 绿 素 先 经 10% 丙 酮 溶液 10 mL BEAT AEB 
紫外 -可 见 光 分 光 光 度 计 UV-2600( 日 本 岛 津 公司 ) 
测定 ,测量 精度 为 40.01 ugo 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 环境 因子 变化 特征 

窜 野 河 主要 水 环境 因子 如 表 1 所 示 ,水 体 pH 为 
8.0~ 9.5 ,均值 为 8.7, 属 弱 碱 性 。 水 温 随 季节 变化 明 
显 ,夏季 水 温 (16.7~33.8 % ) 显 著 高 于 秋季 (3.5 ~ 
16.2 % ) 和 春季 (1 ~ 12.2 9C) , 且 丰 水 期 > 枯水期 ; 风 
速 变化 幅度 为 0.1 ~ 1.0 m.s; 流 速 无 明显 的 季节 性 
差异 。 此 外 ,Chla 呈 现 明显 的 季节 变化 特征 ,表现 


表 1 窟 野 河流 域 主要 水 环境 因子 


Tab. 1 Major environmental indicators in the Kuye River basin 


采样 日 期 参数 pH ”水 温 AC Chla/(ug'L) DIC/mg:L")  DOC/(mg:L") JXGXE/(m*s7) 流速 /m.s-) 
2018 年 7 月 (夏季 丰 水 期 ) ”最 小 值 8.0 16.7 一 28.8 1.6 - 0.1 
最 大 值 9.4 33.8 一 63.4 18.4 一 0.9 
平均 值 8.4 27.0 一 40.8 5.5 一 0.5 
标准 偏差 0.5 5.5 - 10.8 5.8 - 0.3 
20184E 10 H (AK) 最 小 值 8.1 5.5 0.1 23.6 0.9 0.0 0.2 
最 大 值 8.8 16.2 15.9 63.4 13.7 1.3 1.4 
平均 值 8.5 10.8 4.7 45.5 4.4 0.6 0.6 
标准 偏差 0.7 2.5 4.9 11.8 4.0 0.4 0.3 
2019 年 3 月 (春季 ) 最 小 值 8.7 1.0 4.2 23.0 1.0 0.0 0.1 
最 大 值 9.2 12.2 18.1 118.1 27 3.2 0.8 
平均 值 8.8 6.6 9.1 58.1 1.6 1.0 0.4 
标准 偏差 0.1 3.5 3.4 21.5 0.5 0.8 0.2 
2019 年 6 月 (夏季 枯水期 ) ”最 小 值 8.6 19.5 2.4 28.8 0.1 0.0 0.0 
最 大 值 9.5 32.3 18.8 83.5 2.2 2.0 14 
平均 值 9.0 25.0 6.2 54.6 0.5 0.3 0.5 
标准 偏差 “0.3 3.9 4.2 14.5 0.7 0.7 0.3 


注 :- 表 示 未 测 得 数据 。 下 同 。 
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为 :春季 > 夏季 > 秋季 ;DOC 深 度 为 0.1 ~ 18.4 mg:L， 
均值 为 3.0 mg:L' , 季节 性 差异 显著 且 上 游 明 显 高 于 
中 下 游 。DIC 浓度 为 23.0~118.1 mg: L', 25] fi 2 
53.9 mg*L', 高 于 黄河 均值 41.2 mg*L'"。 

水 库 的 测量 结果 见 表 2, 其 pH 略 高 于 河流 , 介 
于 8.2~9.3 之 间 ,均值 为 8.8; 水 温 与 风速 变化 趋势 
与 河流 一 致 ;DIC 浓度 略 高 于 河流 ,总体 为 26.5 ~ 
101.4 mg- L', 251829 67.3 mg.[L ,上 且 夏季 显著 高 于 
春秋 两 季 。 此 外 ,与 河流 明显 不 同 的 是 :水 库 DOC 
含量 无 明显 季节 性 差异 ,但 均值 (5.3 mg- L8] b e 


对 于 窜 野 河流 域 ,由 于 冬季 水 域 全 面 结 冰 ,有 
效 阻止 了 水 - 气 界面 的 C0; 释放 ,导致 冰 层 下 的 水 体 
因 有 机 质 分 解 氧化 而 累积 了 大 量 的 溶解 性 CO;。 随 
着 春季 气温 增加 , 冰 层 逐渐 融化 ,累积 在 冰 层 下 的 
KE C0, 参 与 到 碳 循环 中 ,从 而 导致 春季 融 冰 期 的 
水 体 pC0; 明 显 高 于 其 他 季节 ””。 同 时 ,春季 融 冰 
期 因 水 温 低 而 导致 C0; 溶解 度 相 对 较 高 ,也 是 导致 
其 高 PCO; 的 一 个 潜在 原因 ””。 而 夏季 因为 径流 量 
较 大 ,大 量 坡 面 有 机 质 经 地 表 径 流 携 带 而 进入 河道 
系统 中 ;同时 夏季 水 体 微 生物 分 解 有 机 碳 而 生 


于 河流 。 男 外 ,由 于 水 库 相 对 静止 的 水 生 环 境 ,其 ” 产 C0; 的 能 力 强 于 秋季 。 因 此 ,河流 水 体 pC0; 在 夏 
Chl a 含 量 高 于 河流 约 20%。 季 高 于 秋季 。 


2.2 河流 pCO; 和 FCO, 变 化 特征 

流域 水 体内 的 碳 主要 源 自 陆 地 生态 系统 内 的 
生物 地 球 化 学 过 程 , 其 碳 输 移 过 程 受 水 温 .流量 . 陆 
地 -水 体 联 通 性 、 风 速 等 水 文 和 气候 因素 的 影响 和 
控制 ”站 。 窒 野 河 pC0; 的 变化 如 图 2 所 示 ,春季 变 
化 范围 在 645 ~ 2355 uatm ,均值 为 1104 uatm; 夏季 
枯水期 变化 范围 在 43 ~ 2162 uatm, 均 值 为 1073.5 
patm ; 夏季 丰 水 期 变化 范围 在 190 ~ 2604 katm , 25] 
值 为 1089 uatm; 秋季 变化 范围 在 525 ~ 1028 patm, 
均值 为 716 uatm。 季 节 上 表现 为 :春季 > 夏季 丰 水 
期 > 夏季 枯水期 > 秋季 。 同 时 ,生物 地 球 化 学 活性 更 
强 的 支流 水 体 pCO,(1124 patm) 明 显 大 于 干流 水 体 
(741 Matm)。 


同时 ,FC0; 也 表现 出 显著 的 变化 特征 (图 3)。 
春季 变化 范围 在 7.0 ~ 149.1 mmol- m°. d, 23 Ry 
42.9 mmol.m-2.d ;夏季 枯水期 变化 范围 在 -34.1 ~ 
369 mmol.m-:.d- ,均值 为 66.1 mmol-m?-d'; REE 
水 期 变化 范围 在 -63.2 ~ 339.5 mmol - m?- d^ ,均值 为 
103.1 mmol  m?- d; 秋季 变化 范围 在 20.0~ 467.3 
mmol * m?* d^, 338 7g 165.7 mmol.m 2.d:。 季 节 上 
表现 为 :秋季 > 夏季 丰 水 期 > 夏季 枯水期 > 春季 。 与 
pC0; 相 同 ,支流 水 体 (107.4 mmol'm2?.d) 同 样 大 于 
干流 水 体 (66.5 mmol.m?.d-)。 

综合 来 看 , 帘 野 河水 体 FCO, 与 pCO; 在 季节 变 
化 上 存在 明显 差异 (图 2 和 图 3)。 这 表明 水 - 气 界面 
的 气体 交换 速率 上 是 控制 水 体 FCO; 的 关键 因素 。 


表 2 采样 水 库 水 环境 因子 


Tab.2 Environmental indicators in the sampled reservoirs 


日 期 参数 pH IKC ^ Chla/(gg:L") DIC/(mg:L") DOC/(mg:L^?) 风速 /(ms"') 
2018 年 7 月 (夏季 不 水 期 ) 最 小 值 8.2 27.7 2.9 26.5 2.6 - 
最 大 值 9.0 34.9 5.5 91.2 7.5 - 
平均 值 8.7 29.8 4.3 58.2 4.3 - 
标准 偏 关 0.4 3.5 INI 26.9 2.3 - 
2018 年 10 月 (秋季 ) 最 小 值 8.3 10.8 1.1 38.3 1.2 0.6 
最 大 值 9.5 17.2 12.0 69.6 14.8 1.1 
平均 值 8.9 12.9 5.7 48.8 4.2 0.8 
ERE 0.5 2.5 5.0 12.4 5.9 0.2 
201943 H CEF) 最 小 值 8.4 6.4 5.2 37.4 1.0 0.0 
最 大 值 9.4 12.7 27.3 61.9 12.8 3.2 
平均 值 8.7 8.8 11.4 48.0 5.2 1.0 
EREM 0.4 25 9.1 10.8 4.6 0.8 
2019 年 6 月 (夏季 枯水期 ) 最 小 值 8.8 24.2 3.4 40.3 0.2 0.0 
最 大 值 9.6 30.0 6.0 101.4 17.5 2.0 
平均 值 9.1 25.7 5.0 76.0 5.1 0.3 
EREM 0.3 2.4 1.1 24.4 7.2 0.7 
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图 2 河流 采样 点 pCO; 的 变化 特征 
Fig.2 Spatial and temporal variations of pCO,at the river 


sampling sites. The transverse dash line denotes 


a 干流 ;支流 


FCO,/(mmol-m?-d) 


图 3 河流 采样 点 FCO; 的 变化 特征 
Fig. 3 Spatial and temporal variations of FCO,at 


the river sampling sites 


例如 , 宣 野 河 春 季 水 体 pPCO, 最 高 而 秋季 最 低 ,但 
FCO; 却 表现 为 秋季 最 高 而 春季 最 低 。 这 是 因为 秋 
季 的 水 体 流速 高 出 春季 约 50% ,水面 亲 动 强度 增加 
进而 导致 值 增 大 。 

此 外 ,pCO,; 和 FCO, 在 不 同 地 貌 类 型 下 也 呈现 出 
明显 的 差异 (图 4) ,其 差异 主要 体现 在 夏季 丰 水 期 
和 秋季 。 尽 管 此 时 上 游 呼 哪 丘陵 区 的 PCO(1036 
hatm) 仅 高 于 中 下 游 黄 士 丘 陵 区 (815 patm) 24] 3096, 
{8 FCO.(171.4 mmol * m? - d!) B] ig T x HE Fr [i EX 
(98.3 mmolm2.d) 约 70%。 从 整体 来 看 ,pCO, 表 现 
为 呼 哪 丘陵 区 (1105 katm) 大 于 黄土 丘陵 区 (923 
watm ) ; FCO, 同 样 表现 为 呼 鄂 丘陵 区 (114.8 mmol - 
md gg FEE FEE IX (75.2 mmol+m?-d"'). 


春季 ”夏季 枯水期 夏季 丰 水 期 ”秋季 
季节 


图 4 不 同等 级 河流 采样 点 FCO; 和 pCO; 的 季节 性 变化 
Fig. 4 Seasonal variations of FCO,and pCO, at different 


river sampling sites 


2.5 水 库 pCO: 和 FCO; 的 变化 特征 

相 比 于 河流 水 体 , 水 库 水 体 的 pC0; 和 C0; 则 
表现 出 完全 不 同 的 变化 特征 (图 5)。 其 pC0, 在 春季 
变化 范围 为 216 ~ 2000 uatm ,均值 为 1091 uatm; 夏 
季 枯 水 期 变化 范围 为 103 ~ 1511 katm ,均值 为 1009 
peatm ; 夏季 丰 水 期 变化 范围 为 201 ~785 uatm ,均值 
为 460 katm; 秋 季 变 化 范围 为 220 ~ 837 hatm ,均值 
为 446 jatm。 季 节 变 化 表现 为 :春季 > 夏季 枯水期 > 
季 丰 水 期 > 秋季 ;不 同 地 貌 类 型 下 :位 于 上 游 呼 并 
丘陵 区 的 水 库 (371 atm ) 小 于 位 于 中 下 游 黄土 丘陵 
区 水 库 (1056 atm). 

FCO, 在 春季 变化 范围 为 -1.8~42.4 mmo m”. 
d ,均值 为 16.6 mmol m?- d '; 夏 季 村 水 期 变化 范围 
为 -6.0 ~ 34.0 mmol: m°- d, JEW 14.4 mmol - m^* 
d ;夏季 丰 水 期 的 变化 范围 为 -8.2 ~ 60.3 mmol *m?* 
d', 均 值 为 15.5 mmol - m?- d 5 fk E Ze 4E di FR] 2j 
-28.2 ~ 8.1 mmol* m?- d ,均值 为 -5.4 mmol * m?-d'', 


140 | TRER; 黄土 丘陵 上 2000 
1204 2 春季 上 1600 
T 100 夏季 村 水 其 L 1200 
mm 夏季 
80] SKE F800 g 
= o— 1400 8 
g 60] > RE PME 
B 40] «seh IO S 
e ] ox 2. 07 上 -400 % 
204 = [ 
p ^| ZW _ | -800 
^ 0j EH -1200 
a0] B + -1600 
-40 -2000 
Kl K2 K0  KI6 K2 
采样 点 


图 5 水 库 采样 点 pCO; 与 TCO, 的 变化 特征 
Fig. 5 Spatial and variations of pCO, and FCO, 


at reservoir sampling sites 
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季节 变化 表现 为 :春季 > 夏季 丰 水 期 > 夏季 枯水期 > 秋 
季 , 且 在 秋季 表现 为 矶 汇 ;不 同 地 貌 类 型 下 ,位 于 呼 
鄂 丘 陵 区 的 水 库 (1.2 mmol-m>…d 7) 亦 小 于 位 于 黄土 
丘陵 区 的 水 库 (16.4 mmol *m?-d"); 

此 外 ,与 河流 不 同 的 是 ,水 库 水 体 FCO, 与 PC0， 
在 季节 变化 上 基本 一 致 , 均 表 现 为 春季 最 高 而 秋季 
最 低 。 但 需要 指出 的 是 ,尽管 夏季 枯水期 水 库 水 体 
PCO: 高 出 丰 水 期 水 库 水 体 pC0, 约 一 倍 , 但 两 者 
FCO; 却 非常 相近 (图 5)。 这 主要 是 由 于 枯水期 风速 
均值 仅 为 0.3 ms ,为 全 年 最 低 , 微 弱 的 水 面 亲 动 导 
致 其 上 值 最 小 ,从 而 影响 了 其 FCO: 大 小 。 另 外 ,水 
库 采样 点 K10 在 丰 水 期 表现 为 强 碳 源 ,FC0; 高 达 
60.3 mmol :m?*d ,和 远 高 于 其 他 水 库 ( 图 5), 也 导致 
了 丰 水 期 C0; 均 值 增 大 。 


3 讨论 


3.1 PCO;: 与 碳酸 盐 系 统 的 关系 

黄土 高 原 地 区 水 体 受 强烈 化 学 风化 影响 而 形 
成 的 碳酸 盐 体系 是 控制 其 水 体 PCO; 分 布 的 主要 因 
素 , 而 碳酸 盐 体系 的 影响 主要 通过 pH 和 DIC 来 体 
Jp. HrB,DIC 在 水 体 中 以 溶解 态 的 CO,( 包 括 
HC0;) HCO; RII CO; 3 种 形态 存在 ,不 同形 态 的 DIC 
组 分 在 水 中 的 浓度 直接 受 水 体 pH 大 小 控制 下。 磋 

酸 盐 体系 各 组 分 相互 间 的 转换 可 表达 为 : 
CO,+H,O@H,CO’2H*+CO,” (5) 
CaCO,-H,0-CO,— Ca" +2HCO, (6) 
以 往 的 研究 表明 , 当 水 体 pH 高 于 7 时 ,溶解 态 
的 C0; 会 被 电离 为 HC0; 和 CO 离子 ,从 而 以 非 挥 
发 性 的 形态 存在 于 水 体 中 ,并 通过 碳酸 盐 缓 冲 效 应 


(a) 黄土 丘陵 区 y= _971.67x+9452.29 


2500 R*=0.31; P<0.001 


80 82 84 86 88 9.0 92 94 9.6 


pH 


(Buffering Effect) ZW] 7K fk pCO K/M. A y 
水 体 的 pH 均值 高 达 8.7, 高 pH 导致 的 强 碳酸 盐 绥 冲 
效应 是 影响 其 水 体 PCO; 大 小 的 主 控 因 素 ( 表 3)。 特 
别 需 要 指出 的 是 ,尽管 黄土 丘陵 区 的 河流 水 体 DIC 
浓度 更 高 ,但 其 因 受 高 pH 而 形成 的 碳酸 盐 缓 冲 效 
应 的 影响 ,其 河流 水 体 pC0; 其 至 低 于 DIC 浓 度 更 低 
的 呼 哪 丘陵 区 水 体 PCO:( 图 6)。 这 也 表明 碳酸 盐 组 
冲 效应 是 影响 帘 野 河水 体 pCO; 大 小 的 关键 因子 。 


表 3 窟 野 河 PCO; 与 水 环境 因子 相关 性 
Tab. 3 Correlation between river water pCO, and various 


water quality parameter in the Kuye River basin 


季节 及 水 体 pH DIC DOC 水 温 Chla 
春季 -0.518 | 0.656 0.200  -0261 -0.041 
夏季 枯水期 ” -0.8367 0.190 -0.742" -0.247  -0.608 
夏季 丰 水 期 -0.786" 0232 0.549 -0.232 一 
秋季 -0.638 0.040 0.582 0.446 -0.177 
TE eR HORE TE 0.01 水 平 上 显著 ;* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 。 


下 同 。 


此 外 ,水 库 水 体 pC0; 与 DIC 则 呈 极 显著 正 相 关 
关系 ( 表 4)。 这 是 由 于 该 流域 水 库 的 陆 源 有 机 碳 输 
入 量 较 低 .水 库 植 物 的 初级 生产 力也 远 低 于 热带 地 
区 , 库 区 水 体 的 溶解 CO, EER YR DIC), SED 
上 ,该 流域 水 库 水 体 主要 来 源 于 地 下 水 ,而 地 下 水 
富 含 DIC ,其 DIC 含 量 高 达 57.8 mg*L', 远 高 于 黄河 
平均 DIC 含 量 41.2 mg L5, DRE , Be FK 
DIC 浓 度 直接 控制 库 区 水 体 的 pCO; 大 小 。 

3.2 pCO; 与 叶绿素 (Chl a) 及 水 温 的 关系 

水 体 Chl a 浓 度 可 以 定量 表征 泽 游 植物 的 量 , 即 
浮游 植物 消耗 CO; 的 能 力 o TRES E 3 和 表 4 可 以 
看 出 , 仅 在 夏季 枯水期 ,河流 水 体 Chl a 5 pCO, EIR 


22004 (b) 呼 鄂 丘 陵 区 


2000 4 y= —446.70x 4810.09 
3800] R2-0.15; P<0.05 


1600 4 


图 6 不 同 地 貌 类 型 下 pH 与 河流 水 体 pCO; 的 关系 
Fig.6 Relationship between pH and pCO: under different geomorphological landscapes 
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表 4 水 库 水 体 pCO; 与 水 环境 因子 相关 性 
Tab.4 Correlation between reservoir water pCO, and 


various water quality parameter in the Kuye River basin 


pCO, pH DIC DOC 水温。 Chla 
pCO, 1 
pH -0.503" 1 
DIC 0.663" 0.628" 1 
DOC  -0.609" 0.492 0.702" 1 
水 温 -0.264 0.276 | 0476 0.203 1 


Chla  -0.519 0.392 -0.120 0.213 0.024 1 


显著 负 相 关 关 系 (R= -0.61, P«0.001) ; 而 在 水 库 水 
体 ,两 者 则 表现 为 全 年 性 的 显著 负 相 关 关 系 。 这 主 
要 是 由 于 夏季 较 高 的 水 温 及 水 库 相 对 静止 的 水 生 
环境 更 有 利于 浮游 植物 的 生长 ;加 之 水 库 静 止 的 物 
理 环 境 有 利于 泥 沙 的 沉降 ,导致 水 体 透明 度 增加 ， 
进而 增加 水 生 植物 的 光合 作用 强度 。 同 时 , 河 
流 与 水 库 水 体 pC0; 对 Chl a 的 不 同 响应 也 表明 了 两 
者 的 C0, 来源 可 能 存在 根本 差异 。 该 结果 也 与 Ran 
等 ' 引 认为 外 源 碳 输入 是 临近 流域 无 定 河 河流 水 体 
C0; 的 主要 来 源 , 以 及 水 生 光 合作 用 是 控制 其 水 库 
水 体 pC0; 大 小 的 关键 因素 的 结论 相 一 致 。 

此 外 ,尽管 水 温 是 影响 碳酸 盐 体 系 热力 学 平衡 
的 重要 因素 ,通常 认为 其 与 PCO: 呈 正 相 关 ” ;但 适 
宜 的 水 温 也 是 影响 水 生 光 合作 用 强度 的 重要 
素 。 岳 荣 等 中 对 位 于 黄土 高 原 中 部 的 南 沟 水 库 的 
研究 中 发 现 表 层 水 温 是 控制 浮游 植物 生物 量 增长 
的 重要 原因 ,两 者 呈 极 显著 正 相 关 关 系 。 因 此 , 受 
正 负 两 个 相反 过 程 的 共同 作用 ,水 体 pCO; 与 水 温 并 
无 显著 相关 性 。 
33 pCO, 与 DOC 浓 度 的 关系 

DOC 是 河 湖 系统 中 碳 的 重要 组 成 形态 。 其 来 
源 分 为 内 源 和 外 源 ,内 源 是 指 水 体 浮 游 植物 光合 作 
用 细菌 分 解 作用 等 产生 的 有 机 物 ; 外 源 指 来 自 土 
壤 有 机 物 降 解 和 人 类 生产 .生活 的 排 废物 ””。 其 
中 ,外 源 DOC 的 降解 是 决定 水 体高 pC0; 的 重要 原 
因 中 。 本 研究 表明 , 窟 野 河 水 体 pC0; 在 夏季 丰 水 期 
和 秋季 与 DOC 呈 极 显著 正 相 关 ( 表 3)。 因 为 在 这 两 
个 季节 地 表 径 流明 显 增加 ,大 量 陆 源 DOC 输 入 河 
道 ,水 体 微生物 呼吸 作用 和 光化学 氧化 作用 使 得 
DOC 矿 化 生成 CO 中 。 这 与 前 人 对 黄河 中 游 的 研究 
一 致 , 即 陆 源 DOC 氧 化 分 解 是 河流 水 体 CO; 的 一 个 
BERR), 

此 外 ,与 河流 不 同 的 是 ,水 库 水 体 滞留 时 间 相 
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对 较 长 ,其 DOC 多 以 内 源 为 主 ; 同 时 ,相对 静止 的 水 
生 环境 也 有 利于 水 生 浮 游 植物 因 光 合作 用 而 消耗 
IKIE CO , fij SC pCO. 5j DOC 5 f H2 G4) 
3.4 水 体 动力 学 对 k 的 影响 

3.4.1 juo 与 流速 的 关系 ， 帘 野 河 流速 为 0.03 ~ 1.4 
ms ', 其 季节 变化 规律 与 1CO; 基 本 一 致 ,表明 水 体 
流速 是 影响 其 kow 的 重要 因素 ,二 者 呈 极 显著 正 相关 
(图 7)。 首 先 ,水 体 流速 较 大 有 助 于 加 大 水 体 表 面 的 
Tz Té E RUD WE ,增加 水 - 气 接触 面积 ,促进 两 者 气 
体 交 换 光 ;其 次 ,流速 的 增加 也 会 增强 水 体 搅动 能 
导致 河床 物质 更 易 悬 浮 于 水 体 中 ,使 沉积 物 中 的 有 机 
碳 和 无 机 碳 参 与 到 水 体 碳 循环 中 号 ,从 而 增加 FCO,。 


805 


y=34.80x+1.41 
* R=0.23; P«0.001 E 


图 7 水 体 流速 与 气体 交换 速率 fo 线性 拟 合 关系 


Fig.7 Linear relationship between kewand flow velocity 


3.4.2. fom 与 风速 的 关系 ”风速 是 影响 k 值 大 小 的 另 
一 重要 因子 ,对 气体 交换 起 决定 性 作用 3””。 吕 东 
珂 5 发 现 当 风速 高 于 3.5 m.s AT, KES k EEA 
正 相 关 ; 但 当 风 速 低 于 3.5 m s^ 时 ,风速 对 大 的 作用 
并 不 明显 。 实 际 上 ,采样 期 间 绝 大 部 分 风速 处 于 
0.1 ~ 1.0 ms ,均值 仅 为 0.76 ms ', 远 低 于 3.5 mss" 
的 临界 值 。 因 此 无 论 对 于 河流 还 是 水 库 , 低 风速 
所 产生 的 闪 动 和 皆 不 足以 引起 水 体 表面 破碎 化 从 而 
影响 水 - 气 界面 交换 通 量变 化 ,故而 风速 与 fw 无 统 
计 相 关 性 (图 8)。 

此 外 , 通 量 箱 布 设 在 一 定 程度 上 阻 但 了 水 -和 气 
界面 的 空气 流动 沁 ,这 也 可 能 是 导致 km 与 风速 无 明 
显 关 系 的 潜在 因素 。 

3.5 不 同 地 区 水 体 FCO; 对 比 及 对 区 域 碳 收 支 平衡 


对 比 不 同 地 区 及 气候 带 的 河流 可 以 发 现 ( 表 
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图 8 气体 交换 速率 kw 与 风速 的 线性 拟 合 关 系 


Fig. 8 Linear relationship between kswand wind speed. (a) river (b) reservoir 


5) , f EF TRI AY Al Vit pCO. Al FCO, 5j E] HS YE E Ph 
其 他 地 区 温带 河流 相近 ,但 远 低 于 热带 及 亚热带 河 
流 。 值 得 注意 的 是 , 帘 野 河 的 PCO;, 与 临近 的 河流 无 
定 河 相 近 ,但 其 FCO: 却 明显 低 于 后 者 。 这 是 因为 
(1) 相对 于 无 定 河流 域 , 寞 野 河 的 河道 比 降 较 小 , 流 
速 相 对 缓慢 ,水 - 气 界面 率 动 强度 较 弱 。 因 此 ,尽管 
二 者 的 水 体 pC0; 相 近 , 但 因 写 时 河 的 河流 £ 值 较 低 ， 
导致 其 平均 FCO; 仅 为 无 定 河流 域 的 56%™; (2) 
CO; 在 水 中 的 溶解 度 与 水 温 成 反比 ,水 温 高 的 流域 ， 
C0;, 更 易 从 水 体 逸 出所。 帘 野 河流 域 位 于 温带 大 陆 
性 气候 区 ,其 水 温 明 显 低 于 亚热带 ` 热 带 等 地 区 的 
Ti CK d 0" ,因此 CO: 更 易 存 于 水 体 中 ; (3) 热带 
及 亚热带 流域 植被 茂盛 径流 量 大 ,土壤 有 机 质 含 
量 高 且 陆 源 碳 输入 强烈 “ ;同时 ,其 水 体 微生物 呼 
吸 作 用 强烈 ,大量 易 分 解 有 机 质 在 河道 输 移 过 程 中 
被 氧化 分 解 而 生成 CO,, 从 而 导致 较 高 的 CO: 释 放 。 

此 外 ,黄河 流域 内 不 同 区 域 的 河流 水 体 pC0; 及 


T 


FCO, 空 间 差 异 显 著 ( 表 5)。 干流 水 体 因 其 流速 较 高 
导致 天 值 较 大 ,其 FCO; 表 现 出 明显 的 空间 变化 特 
征 。 这 表明 在 以 后 的 研究 中 需要 日 益 完 善 基础 数 
据 , 才 能 更 准确 地 评估 其 流域 尺度 的 河流 水 - 气 界 
面 CO; 交换 通 量 。 

最 后 ,本 人 研究 发 现 水 库 水 体 的 FCO; 明 显 低 于 河 
流水 体 的 fC0,。 局 部 区 域 的 fC0, 其 至 为 负 值 , 表 
明 该 水 体 表现 为 碳 汇 。 说 明 在 河道 上 修建 水 库 将 
显著 改变 河流 系统 原 有 的 碳 循环 过 程 及 规律 ,水 库 
拦 水 运行 将 改变 河流 水 体 原 有 的 理化 性 质 特征 , 进 
而 改变 河流 系统 原 有 的 水 - 气 界面 C0; 交换 速率 及 
方向 “5 。 在 评估 区 域 尺 度 的 碳 收 支 平衡 时 , 若 只 
考虑 河流 水 体 的 CO; 交换 而 不 考虑 水 库 水 体 的 C0， 
交换 ,将 导致 总 体 的 水 - 气 界面 CO, 逸 出 通 量 被 高 
估 鸣 。 因 此 ,将 来 针对 区 域 碳 收 支 平衡 的 研究 , 必 
须 综合 考虑 河流 和 水 库 两 种 水 体 不 同 的 水 - 气 界面 
C0, 交 换 速 率 。 


表 5 不 同 地 区 河流 的 水 - 气 界面 CO, 逸 出 通 量 比较 


Tab.5 Comparison of CO, outgassing flux between Kuye River and other rivers 


河流 位 置 气候 带 p CO» atm) FCO;/( mmol * m? d") 参考 文献 
定时 河 (黄河 支流 ) 中 国 温带 941 94.5 本 研究 
无 定 河 (黄河 支流 ) 中 国 温带 881 168.6 18] 
头 道 抛 (黄河 干流 ) 中 国 温带 995 230.1 17] 
黄河 (村 水 、 丰 水 期 ) 中 国 温带 2810 854.8 15] 
黄河 ( 源 区 ) 中 国 高 原 气 候 带 771 135.0 41] 
长 江 中 国 温带 1013 42.5 ~ 93.7 40] 
科罗拉多 河 美国 温带 250 ~ 4000 35.9 42] 
Bip A ELLER Y bbs 3] 奥地利 温带 367~ 1169 86.0 ~ 290.1 43] 
西江 中 国 亚热带 2600 172.6 ~ 356.2 30] 
亚马逊 河 巴西 热带 141 ~ 9569 327.1 34] 
刚果 河 刚果 热带 1087 ~ 22899 2469.0 44] 
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4 结论 


通过 在 寅 野 河 流域 开展 的 涉及 季节 地貌 类 型 
的 高 频次 水 体 pC0; 和 水 - 气 界面 C0; 交换 通 量 实测 
研究 ,得 出 如 下 结论 : 

(1) 窒 野 河 表 层 水 体 pC0; 为 43 ~2604 patm, 
FCO; 通 量 为 43.0~ 165.8 mmol -m° -d's zE 5 E22 
异 显著 ,秋季 通 量 最 高 ,夏季 次 之 ， al aan 
水 期 ,春季 最 低 。 同 时 ,支流 FCO; 通 量 高 于 干流 约 
50%, 

(2) 对 于 水 库 而 言 ,水 体 pC0; 为 201 ~ 2001 
patm , FCO: iÑ Œ W -8.2 ~ 60.3 mmol * m?- d',. MÆ 
节 上 来 看 ,春季 最 高 ,夏季 次 之 ,日 丰 水 期 高 于 村 水 
期 ,秋季 表现 为 全 年 最 低 。 不 同 地 貌 类 型 下 ,上 游 
呼 鄂 丘 陵 区 低 于 中 下 游 黄土 左 陵 区 。 

(3) 碳酸 盐 体 系 对 流域 水 体 pC0; 的 影响 最 大 ， 
DOC 分 解 作 用 次 之 。 另 外 ,Chl a 对 水 体 pC0; 也 具有 
一 定 的 影响 ,但 非 主 控 因 素 。 同 时 ,流速 是 控制 窟 
野 河水 - 气 界 面 气体 交换 速率 的 关键 因素 ,而 风速 

的 影响 并 不 明显 。 

(4) 通过 与 其 他 地 区 的 河流 水 体 C0, 释 放量 对 
比 ,可 以 发 现 富 野 河 的 CO; 平均 排放 量 与 国内 长 江 
及 国外 其 他 地 区 温带 河流 相近 , 低 于 黄河 中 游 的 其 
他 河流 ,并 远 低 于 热带 河流 。 同 时 ,针对 区 域 碳 收 
支 平 衡 的 估算 必须 同时 考虑 河流 和 水 库 水 体 不 同 
的 水 - 气 界 面 FCO,。 
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Abstract: This study aimed to examine the riverine CO; emissions on the Loess Plateau. The river water CO; 
partial pressure (pCO;) and CO: outgassing across the water-air interface (FCO:) in the Kuye River basin, situated 
in the northern Loess Plateau, was holistically investigated in July and October 2018 and March and June 2019 
using a LI-7000 CO, analyzer. Both pCO, and FCO; were higher in rivers (996 uatm and 94.5 mmol: m ^-d ', 
respectively) than in reservoirs (752 atm and 10.3 mmol +m”. d`, respectively). Meanwhile, the FCO, exhibited 
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pronounced seasonal variations. For the river waters, the highest FCO, of 165.7 mmol + m` 
autumn, and the lowest FCO, of 42.9 mmol- m ^* d` occurred in spring. For the reservoir waters, the opposite was 
observed with the highest FCO, of 16.6 mmol +m”? -d` occurring in spring and the lowest FCO, of -5.4 mmol - m ^* d” 
occurring in autumn. Spatially, the FCO, in the tributary rivers (107.4 mmol * m ^* d ') with a stronger 
biogeochemical activity was significantly higher than that in the Kuye mainstream (66.5 mmol*m ^*d ') by 50%. 
While for reservoirs, the FCO, of the reservoir waters (1.2 mmol* m ?-d ') in the upper sandy hilly area was lower 
than that in the middle and lower loess hilly area (16.4 mmol-m ?-d ?). In summary, the pCO; was mostly affected 
by the carbonate system, followed by dissolved organic carbon. Additionally, flow velocity had a substantial 
impact on the gas transfer velocity (k), whereas there was no significant correlation between k and wind speed. 
On an annual scale, both rivers and reservoirs were strong carbon sources for the atmosphere, and their average 
effluxes were close to that of the Yangtze River while substantially lower than that of the other tributaries in the 
middle Yellow River Basin. 

Keywords: carbon dioxide outgassing; partial pressure of carbon dioxide; spatio- temporal variation; reservoir; 
Kuye River 


